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BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit  
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
CAGR Compound Annual Growth Rate 
EE Erneuerbare Energien 
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz 
EEWärmeG Erneuerbare-Energien Wärmegesetz 
EGS Enhanced Geothermal System, Engineered Geothermal System 
IEA International Energy Agency 
KWK Kraft-Wärme-Kopplung 




TRL Technology Readiness Level 
 
Einheiten und Symbole 
% Prozent 
°C Grad Celsius 
€ Euro 
EJ Exajoule (1 EJ=1018 J) 
GW Gigawatt (1 GW=109 W) 
GWel Gigawattstunde, elektrisch 
GWh Gigawattstunde 
GWth Gigawattstunde, thermisch 
h/a Stunden pro Jahr 
MW Megawatt (1 MW=106 W) 
PJ Petajoule 
TW Terrawatt (1 TW=1012 W) 
TWh Terawattstunde 
TWhel Terawattstunde, elektrisch 
TWhth Terawattstunde, thermisch 
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Zusammenfassung (Steckbrief) 
 
Technologiefeld Nr. 1.2 
Tiefengeothermie 
 
A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf 
Beschreibung des Technologiefeldes 
Vor dem Hintergrund flexibel kombinierbarer Wärme- und Stromerzeugung lassen sich bei der Nutzung der 
tiefen Geothermie in Deutschland die folgenden Technologien unterscheiden: 
– A: Hydrothermale Systeme  
– B: Petrothermale Systeme 
die man beide als Enhanced Geothermal Systems (EGS) wirtschaftlich erschließen kann. 
Technologische Reife: 
– A: haben in Deutschland das Technologieentwicklungsstadium TRL=7-9 erreicht 
– EGS-Anlagen (inkl. B) können demgegenüber je nach Standort den Stadien Technologieentwicklung - De-
monstration (TRL=4-7) zugeordnet werden.  
Kritische Komponenten und Prozesse: Geothermisches Reservoir, Produktivität, Injektivität, Bohrung, Bohr-
lochausbau, Förderpumpe, Korrosion, chemische Ausfällungen, Wärmeübertrager 
Entwicklungsziele 
– Nachhaltige Produktivitätssteigerung durch Erkundung, Erschließung, Bohrtechnik und Stimulationsverfahren 
sowie Kosten- und Risikosenkung und Sicherung eines effizienten Anlagenbetriebs 
– Standortunabhängige Nutzungskonzepte und vorwettbewerbliche Demonstrationsanlagen 
Technologie-Entwicklung 
 Sektor Einheit 2014-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 
Marktpotenzial 
International (max) 
Strom1 GWel / TWhel 18 / 136 140 / 939 281 / 1774 256 / 1624 
Wärme1 GWth / TWhth 32 / 135 276 / 1104 527 / 2108 377 / 1508 
Marktpotenzial 
Deutschland (max) 
Strom2 GWel / TWhel 0,3 / 1,6 0,7 / 4,8 1,2 / 7,7 2,7 / 17,7 
Wärme3 GWth / TWhth 3,7 / 7,0 7,6 / 15,3 8,3 / 16,7 6,8 / 13,6 
Ausnutzung  h/a 6.000 7.000 8.000 8.000 
Lebensdauer  a 30 35 40 50 
Investitionskosten  €/kW 11.000 - 15.000 10.000 – 14.000 9.000 – 12.000 8.000 - 10.000 
1 Szenarienbereich INT_besser_2°C; 2 Szenarienbereich DE_95 %; 3 Szenarienbereich DE_80 % 
 
F&E-Bedarf 
– Verbesserte Erkundungsmethoden zur Minimierung des Fündigkeitsrisikos 
– Verfahren zur signifikanten Kostensenkung und Sicherung nachhaltiger Lagerstättenproduktivität 
– Ganzheitliche Forschungsansätze für einen effizienten und nachhaltigen Anlagenbetrieb 
– Akzeptanz- und vergleichende Risikoanalysen zur Nutzung des unterirdischen Raumes 
– Konzepte zur Bereitstellung und Speicherung von Wärme im urbanen Raum 
– Entwicklung von Demonstrationsvorhaben für die Wärmewende 
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B) Multikriterielle Bewertung  
Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen (gegenüber Referenz) 
Einsparung von CO2-Äq.-Emissionen bis zu 28 Mio. t (2020 – 2050) in Deutschland 
Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz (gegenüber Referenz) 
– Direkte Substitution fossiler Energieträger vor allem im Wärmesektor 
– Erhöhter spezifischer Stahlbedarf für Verrohrung der Bohrungen möglich 
Kosteneffizienz (gegenüber Referenz) 
Kostensenkungspotenziale durch Lern- und Skaleneffekte bei Bohrung und Bohrlochausbau 
Inländische Wertschöpfung 
– Bruttowertschöpfung im Bereich von 30 – 40 % 
– Investitionen in geothermische Stromerzeugung steigen 2030 - 2050 auf 1 Mrd. €/a. 
– Geothermische Wärmeerzeugung und –netzausbau erfordern 2 Mrd. €/a (2020 – 2050). 
– Weltweite Investitionen in Tiefengeothermie erreichen ab 2040 möglicherweise 290 Mrd. €/a. 
Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 
− Deutschland technologieführend bzw. wettbewerbsfähig 
− Öffentliche Fördermittel in Höhe von 13,4 Mio. € (= 1,5 % der Mittel für Energieforschung in 2015) 
− 9 % der wissenschaftlichen Publikationen (2014; an dritter Stelle nach USA und China) 
− 5 % der Patente weltweit (2014 - 2015) 
Gesellschaftliche Akzeptanz 
– Allgemein eher hohe Markt- und sozialpolitische Akzeptanz bei mittlerer lokalen Akzeptanz 
– Bei EGS potentielles Risiko der Verschlechterung lokaler Akzeptanz durch seismische Risiken 
Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und Reaktionsfähigkeit 
Hohe Pfadabhängigkeit durch lange Planungszeiten und hohe Investitionskosten 
Abhängigkeit von Infrastrukturen 
– Sehr hohe Abhängigkeit, da Ausbau von Wärmeverteilungsnetzen erforderlich  
– Anpassung der Verteilungsnetze durch Dezentralisierung der Energiebereitstellung notwendig 
Systemkompatibilität 
– Grundlastfähig und sehr kompatibel im Strukturwandel der Fernwärmeversorgung 
– Nutzungskonkurrenz im tiefen Untergrund erfordert Abwägung konkurrierender Technologien  
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1 Beschreibung des Technologiefeldes 
1.1 Einleitung 
Mit der im Erdinnern gespeicherten Wärme erschließt die Geothermie eine kontinu-
ierlich verfügbare und regulierbare Energiequelle. Dabei wird Wärmeenergie mit ei-
nem Trägerfluid über Bohrungen an die Erdoberfläche gefördert und dort entweder 
direkt oder nach Änderung des Temperaturniveaus flexibel für die Wärme-, Kälte-, 
oder Stromerzeugung bereitgestellt. 
Die räumliche Verteilung der Wärme im Untergrund hängt grundsätzlich von den 
geologischen Randbedingungen ab. Neben dem lokalen Temperaturanstieg mit zu-
nehmender Tiefe – der in den ersten 200 m noch von den klimatischen Bedingungen 
an der Erdoberfläche beeinflusst sein kann – bestimmt die Variabilität des Wär-
mestroms über Gesteine und in Fluiden sowie der Transport von Fluiden entlang 
hydraulischer Wegsamkeiten den Wärmeinhalt einer geothermischen Lagerstätte. 
Die Technologien zur Nutzung der Tiefengeothermie1 erfordern in der Regel jeweils 
mindestens eine Förder- und eine Schluckbohrung, die bedarfsgerecht Energie mit 
ausreichender Temperatur aus einer tiefen Erdwärmelagerstätte erschließt. Der 
Thermalwasser-Kreislauf wird über Tage geschlossen, die Energie in der Regel mit 
einem Wärmeüberträger an den jeweiligen Abnehmer weitergegeben und das ausge-
kühlte Wasser über die Schluckbohrung in die Lagerstätte zurückgeführt. 
In der Tiefengeothermie wurden in den letzten 10 Jahren wichtige Fortschritte, bei-
spielsweise in der Erkundung und der Reservoirerschließung, erzielt, wodurch es 
heute möglich ist, verschiedene Standorte für die Bereitstellung von Wärme 
und/oder Strom erfolgreich zu erschließen. Entscheidend für die wirtschaftliche Nut-
zung einer geothermischen Ressource ist – neben einem möglichst hohen Tempera-
turniveau – die Förderrate des Fluids. Die Nutzung des Untergrundes hängt also im 
besonderen Maße von der effizienten Bewirtschaftung des Reservoirs ab. Dazu muss 
man das Gesamtsystem aus Bohrung und Reservoir im Untergrund qualitativ und 
quantitativ verstehen. Mit diesem Verständnis kann man die Prozesse in der Boh-
rung, im bohrlochnahen Bereich und im Reservoir beherrschen. 
Die Nutzungsmöglichkeiten geothermischer Energiequellen für den Temperaturbe-
reich >20 °C gliedert sich in die folgenden Technologien. 
1.2 Hydro- und petrothermale Systeme sowie Erdwärmesonden 
Hochtemperatur-Lagerstätten treten in Deutschland gegenwärtig nicht auf, da sie an 
besondere geologische Prozesse im Umfeld vulkanischer oder tektonischer Aktivität 
gebunden sind. Bereits seit mehr als 100 Jahren wird aus Hochtemperatur-
Lagerstätten mit etablierter Technologie weltweit der Großteil an geothermischer 
Energie für die Stromerzeugung gewonnen. Gleichwohl zählt die Wärmegewinnung 
aus hydrothermalen Niedertemperatur-Lagerstätten (<100 °C) in Deutschland zu 
–––– 
1  Anmerkung: In Abgrenzung zur oberflächennahen Geothermie verwenden Behörden und Wirtschaft in 
Deutschland den Begriff „Tiefengeothermie“ bzw. auch „Tiefe Geothermie“ für Bohrtiefen >400 m, was 
in etwa dem Temperaturbereich >20 ° C entspricht (siehe Technologiefeld 1.7: Umweltwärme). 
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den traditionellen Nutzungsformen wie der Beheizung von Gebäuden und 
Schwimmbädern oder der Bereitstellung von Prozesswärme für die Industrie.  
 
Abb. 1-1 Geothermische Reservoire für Wärme-, Stromerzeugung und Speicherung 
Quelle: GFZ 
Bei den in Deutschland verfügbaren geothermischen Lagerstätten (Abb. 1-1) handelt 
es sich um heiße Tiefenwässer führende Schichten (Hydrothermale Systeme) und um 
in Tiefengesteinen gespeicherte Wärme (Petrothermale Systeme) ohne oder mit be-
grenzter Wasserführung. Zum überwiegenden Teil existieren Lagerstätten mit Über-
gängen von hydro- zu petrothermalen Systemen, die man mit Hilfe des sogenannten 
Enhanced-Geothermal-Systems-(EGS)-Konzeptes zu einer wirtschaftlichen Nutzung 
führen kann (Huenges 2016). EGS-Technologien stellen die Summe der ingenieur-
technischen Maßnahmen dar, die zum Austausch der Wärme und zur Optimierung 
der Erschließung der Lagerstätte erforderlich sind. 
Für den Fall, dass die Bohrungen keine ausreichenden Fließraten an Fluiden zulas-
sen, wurden Stimulationsmaßnahmen entwickelt (Baumgärtner et al. 2010). Stimu-
lation bezeichnet die Erhöhung der Permeabilität des geothermischen Reservoirs 
durch geeignete mechanische (z. B. hydraulische Stimulation), chemische (z. B. Säu-
erung) oder thermische Maßnahmen (z. B. Kaltwasserinjektion). Mit hydraulischer 
Stimulation oder Säurebehandlung sind demnach Methoden verfügbar, mit denen 
künstlich eine höhere hydraulische Leitfähigkeit in gering permeablen Gesteinen 
hergestellt werden können. Alle dazu notwendigen Systemkomponenten sind verfüg-
bar, es besteht aber noch Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Verlässlichkeit und 
Effizienz der Technologie. 
Die Methodik leitet sich aus dem Reservoirengineering ab, das die erwähnten EGS-
Maßnahmen wie die hydraulische Stimulation zur Produktivitätssteigerung nicht 
fündiger Bohrungen umfasst. Ist die natürliche Durchlässigkeit des Gesteins gering, 
so dass der Wasserdurchsatz zu niedrig und die Fläche für einen effektiven Wär-
meaustausch zu klein ist, werden mit speziellen Stimulationsmethoden künstliche 
Risse im Gestein erzeugt. Bei der hydraulischen Stimulation wird in kurzer Zeit unter 
hohem Druck ein Fluid, meist Wasser, über eine Bohrung verpresst. Der Druck des 
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Fluids überschreitet die im Gebirge vorherrschenden Spannungen, erweitert vorhan-
dene Risse im Gestein, verbindet sie und erzeugt neue Klüfte. Neben der Erzeugung 
eines weitreichenden Risssystems soll auch der Anschluss an natürlich vorhandene 
Wasser führende Klüfte hergestellt werden. Durch Stimulation werden also EGS-
Systeme geschaffen.  
Einen Sonderfall der tiefen Erdwärmenutzung bilden tiefe Erdwärmesonden. Eine 
Erdwärmesonde ist eine geschlossene Bohrung, aus der ausschließlich konduktiv zu-
geführte Wärme aus dem Erdreich gefördert wird. Tiefe Erdwärmesonden werden 
wegen ihrer geringen Effizienz und Wirtschaftlichkeit nur in Ausnahmefällen (unter 
anderem für die Nachnutzung von Altbohrungen aus der Erdöl- und Erdgasexplora-
tion) eingesetzt. 
1.3 Nutzungsformen 
Erst bei Bohrtiefen von in der Regel über 1.000 m sind im Untergrund Temperaturen 
größer 50 °C zu erwarten, so dass Heizwärme direkt über einen Wärmeübertrager 
ausgekoppelt werden kann. Neben der lokalen Nutzung der im Thermalwasser ent-
haltenen Wärme zu balneologischen Zwecken und zur Gebäudeheizung (im Sinne 
von Nahwärme), die derzeit an mehr als 160 Standorten erfolgt, stellt die Belieferung 
von Fernwärmenetzen heute die vorrangige Nutzung tiefer geothermischer Reservoi-
re dar. 23 Anlagen mit einer installierten thermischen Leistung von mehr als 300 
MW stellten 2015 rund 2,5 PJ (690 GWh) Wärmeenergie bereit (Abb. 1-2). Die Nut-
zung der Thermalwasserwärme zur Wandlung in Strom wird derzeit an 8 Standorten 
verfolgt, wobei überwiegend ein- und zweistufige Organic-Rankine-Cycle-Kraftwerke 
zum Einsatz kommen. Die Stromerzeugung stellt am Großteil der Standorte eine Er-
gänzung zur Wärmebereitstellung dar. Eine reine Stromerzeugung ist nur an 3 
Standorten realisiert. Die elektrische Anlagenkapazität beläuft sich momentan auf ca. 
37 MWel und stellte 2015 etwa 150 GWh bereit. Die Tiefengeothermie leistet somit 
einen wichtigen Beitrag zur Grundlastenergiebereitstellung. 
Neben der Nutzung der im Untergrund natürlich vorhandenen Wärme ist die Spei-
cherung von Wärme/Kälte in sogenannten Aquiferspeichern eine weitere Anwen-
dungsoption geothermischer Systeme. Aquifere sind Schichten aus Locker- oder 
Festgestein (z. B. Sand, Kies, Sandstein, Kalkstein), in deren Poren- und/oder Kluft-
räumen sich Grundwasser befindet und bewegen kann. Da Aquiferspeicher mit Ka-
pazitäten von bis zu 10 GWh ausgeführt werden können, ist eine saisonale Speiche-
rung thermischer Energie möglich. Bei Aquifer-Wärmespeichern kann z. B. Über-
schusswärme aus einer KWK-Anlage im Sommer oder industrielle Prozesswärme für 
die Wärmebereitstellung in den Wintermonaten zur Verfügung gestellt werden. 
Aquifer-Kältespeicher nutzen die stabilen Untergrundtemperaturen im Winter für 
die Kältebereitstellung in den Sommermonaten. Aquiferspeicher sind in Deutschland 
bislang erst an 3 Standorten realisiert, während andere Länder weit mehr Anlagen 
realisiert haben, beispielsweise die Niederlande (über 2000). 
Tab. 1-1 fasst die wichtigsten techno-ökonomischen Kenndaten zur Tiefengeothermie 
zusammen. 
  Beschreibung des Technologiefeldes 
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Abb. 1-2 Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung und Direktwärmenutzung in 
Deutschland durch Tiefengeothermie seit dem Jahr 2007 (Stand März 2017) 
Quelle: GFZ nach Geothermisches Informationssystem GeotIS: http://www.geotis.de  
 
Tab. 1-1 Techno-ökonomische Kenndaten für das Technologiefeld Tiefengeothermie in 
Deutschland 
 Einheit Heute 2020 2030 2040 2050 















Volllaststunden - Strom h/a 7.000 8.000 8.000 8.000 8.600 
Volllaststunden - Wärme h/a 2.000 2.000 3.000 3.000 4.000 
Lebensdauer A 20-30 30 30 40 50 
Investitionskosten - EGS €/kW 15.000 14.000 12.000 10.000 8.000 
Stromgestehungskosten €ct/kWhel 28 25 15 10 8 
Wärmegestehungskosten  €ct/kWhth 18 15 11 7 4 
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2 Stand F&E in Deutschland 
In der Tiefengeothermie wurden in den letzten 10 Jahren wichtige Fortschritte, beispielsweise 
in der Erkundung und der Reservoirerschließung, erzielt, wodurch es heute möglich ist, ver-
schiedene Standorte für die Bereitstellung von Wärme und/oder Strom erfolgreich zu er-
schließen. Diese Entwicklung ist sehr positiv im Vergleich zu anderen Ländern mit ähnlichen 
geologischen Voraussetzungen. Das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung, das 
EEG und das Marktanreizprogramm bilden dafür den Rahmen.  
Die Entwicklung von Projekten zur Nutzung geothermischer Systeme für die Wärmebereit-
stellung ist an folgende 4 Kriterien geknüpft: (1) Es müssen geeignete geologische Bedingun-
gen (nachweislich) vorhanden sein; (2) es besteht ein ausreichender und langfristig planbarer 
Wärmeabsatz sowie die Möglichkeit zum Anschluss an ein Wärmeverteilnetz; (3) die Projekt-
finanzierung ist mit den hohen Anfangsinvestitionen, der langen Umsetzungsdauer und der 
langen Projektlaufzeit darstellbar; (4) es kann die Akzeptanz der lokalen Bevölkerung gewon-
nen werden. 
Gute Voraussetzungen für die Projektentwicklung sind gegenwärtig insbesondere im Süd-
deutschen Molassebecken im Großraum München zu finden. Im innerstädtischen Bereich 
gibt es ein großräumiges Heißwasser-Wärmeverteilnetz, welches die Anbindung von tiefenge-
othermischen Anlagen ermöglicht. Im Umland werden und wurden lokale Wärmenetze in 
kommunaler Hand realisiert. Zudem werden durch die zunehmenden Kenntnisse der geologi-
schen Gegebenheiten und die Erfahrung in der Projektrealisierung technische und wirtschaft-
liche Risiken minimiert, was nicht zuletzt zusammen mit dem nachgewiesenen verlässlichen 
Betrieb zu einer gestiegenen Akzeptanz in der Bevölkerung geführt hat. 
Im Oberrheingraben, welcher trotz eines erheblichen Potenzials bislang nur über eine geringe 
Anzahl von tiefengeothermischen Anlagen verfügt, ist die Akzeptanz der Bevölkerung und 
Entscheidungsträger eher verhalten und der Zugang zu geeigneter Wärmeinfrastruktur 
(Wärmenachfrage und Verteilnetz) schwierig. Die Auswirkungen induzierter Seismizität beim 
Bau und Betrieb der Anlagen ist ein zentrales Akzeptanz-Thema. Seismizität spielt hier auf-
grund der geologischen Vorbedingungen eine stärkere Rolle als an anderen Standorten, 
wenngleich das Risiko mit geeigneten Maßnahmen gering gehalten werden kann. Projekte mit 
dem Ziel der Stromerzeugung stellen im Hinblick auf Fließrate und Temperatur sehr hohe 
Anforderungen an die geologischen Gegebenheiten und werden zurzeit nur an einzelnen 
Standorten realisiert.  
Das Norddeutsche Becken, welches prinzipiell über das größte Potenzial verfügt, ist bislang 
nur durch einzelne Anlagen für die Wärmebereitstellung erschlossen. Geeignete Abneh-
merstrukturen sind überwiegend in größeren Städten zu finden. Die nachhaltige Stromerzeu-
gung in wirtschaftlichen Größenordnungen konnte hier aber noch nicht gezeigt werden, ob-
wohl das erste geothermisch betriebene Kraftwerk Deutschlands in Neustadt-Glewe schon 
2003 in Betrieb genommen wurde. Die technologischen Kenntnisse für die verlässliche 
Stromerzeugung sind für diese geologische Umgebung noch unzureichend.  
Die Nutzung von Aquiferspeichern zur Bereitstellung von Wärme oder Kälte ist insbesondere 
in Ballungsgebieten von Interesse. Herkömmliche Methoden zur geologischen Exploration 
sind hier nur eingeschränkt anwendbar. Zur Aquiferspeicherung sind tiefere Horizonte emp-
fehlenswert, die nicht zur Trinkwassernutzung geeignet sind. 
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3 Relevanz öffentlicher Förderung 
3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten 
Die Entwicklungsdauer tiefengeothermischer Anlagen bis zur kommerziellen Inbe-
triebnahme (Tab. 3-1 und Tab. 3-2) hängt stark vom verlässlichen Kenntnisstand der 
geologischen Gegebenheiten und den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
(Investitionsbereitschaft, Energiepreisentwicklung, vorhandene Infrastruktur) ab. 
Insbesondere der EGS-Lernprozess schreitet in Ermangelung einer ausreichenden 
Anzahl von Projekten bisher nur sehr langsam voran. Die Europäische Union hat im 
Rahmen ihres Strategieplans für Energietechnologie (SET-PLAN) bereits verschie-
dene Maßnahmen ergriffen, um die Entwicklung von EGS bis zur Anwendungsreife 
zu forcieren, unter anderem durch die im Jahr 2016 gegründete European Technolo-
gy and Innovation Platform (ETIP) on Deep Geothermal Energy 2. Die nationale 
Förderpolitik kann im Rahmen der energie- und klimapolitischen Zielsetzung beider 
Szenarienbereiche (sowohl 80 % wie auch 95 % THG-Reduktion) die Lernprozesse 
bei geothermischen Technologien beschleunigen und Vorlaufzeiten erheblich verkür-
zen, indem sie in Deutschland entsprechende Investitionsanreize für die Realisierung 
von Demonstrationsvorhaben in Regionen mit unterschiedlichen geologischen Ver-
hältnissen und Versorgungsstrukturen setzt. Durch entsprechende Fördermaßnah-
men können EGS-Anlagen in den kommenden 15 Jahren in die Wirtschaftlichkeit ge-
führt werden. Der kommerzielle Systemeinsatz von Aquiferspeichern kann bis 2020 
erfolgen. 
Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Enhanced Geothermal Systems  
Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 
Szenarienbereich DE_80 % bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  
Szenarienbereich DE_95 % bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  
 
Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von thermischen Aquiferspeichern 
Abhängig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und öffentlicher Förderung ist mit der 
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen … 
Szenarienbereich DE_80 % bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  
Szenarienbereich DE_95 % bis 2020   bis 2030   bis 2040   bis 2050   nach 2050  
–––– 
2  http://www.geoelec.eu/etip-dg/ 
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3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch, 
wirtschaftlich, rohstoffseitig) 
Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium 
In Deutschland hat sich die Geothermie trotz ihres hohen technischen Potenziales in 
verschiedenen Regionen unterschiedlich und insgesamt eher verhalten entwickelt. 
Bei den bislang erprobten tiefengeothermischen Anlagen handelt es sich überwie-
gend um hydrothermale Systeme, die keine Stimulationsmaßnahmen erfordern (T1 
in Tab. 3-3) und bereits die Kommerzialisierung erreicht haben (TRL = 7 - 9). Dabei 
bleiben aufgrund des technisch sehr anspruchsvollen Anlagenbetriebs weiterhin pro-
jektbegleitende Maßnahmen zur Langzeitbeobachtung, Betriebsoptimierung und 
Kostenreduktion zwingend erforderlich. Dies betrifft insbesondere Bauteile, die 
technologisch noch deutlich weiterentwickelt werden können, z. B. auf die Anforde-
rungen von Thermalwässern abgestimmte Förderpumpen. 
Tab. 3-3 Aktuelles Entwicklungsstadium des Technologiefeldes Tiefengeothermie 
Grobklassifizierung Feinklassifizierung TF T1 T2 T3 
Grundlagenforschung      
 
TRL 1 – Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, 
potentielle 
Anwendungen denkbar 
    
Technologieentwicklung      
 TRL 2 – Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei-ner Anwendung     
 TRL 3 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente einer Anwendung/Technologie     
 TRL 4 – Grundsätzlicher Funktionsnachweis Technolo-gie/Anwendung im Labor     
Demonstration      
 TRL 5 – Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung     
 TRL 6 – Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-ter Umgebung     
 TRL 7 – Prototypentest in Betriebsumgebung     
 TRL 8 – Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstüch-tigkeit in Betriebsumgebung     
Kommerzialisierung      
 TRL 9 – Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz     
TRL = Technology Readiness Level, TF = Technologiefeld 
T1 = Hydrothermale Systeme, T2 = EGS (inkl. Petrothermale Systeme), T3 = Aquiferspeicher 
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Daneben existieren hydrothermale Systeme, deren Wirtschaftlichkeit nur durch EGS 
erreichbar sind (Bestandteil von T2 in Tab. 3-3). Vor allem mit Blick auf die Wärme-
versorgung in urbanen Gebieten geht deren Entwicklung darüber hinaus wegen 
grundsätzlicher Anforderungen zur Beherrschung des Thermalwassertransports so-
wie der mikroseismischen Aktivitäten langsamer voran. Ihre technologische Reife 
entspricht gegenwärtig dem Entwicklungsstadium – Demonstration (TRL = 6 - 7). 
Petrothermale Systeme, die in Deutschland das größte geothermische Potenzial aus-
machen (Paschen et al. 2003) und ausschließlich als EGS erschlossen werden kön-
nen (T2 in Tab. 3-3), befinden sich national noch in der Technologieentwicklung 
(TRL = 4). Für eine weiträumige Entwicklung der Technologie sind in Abhängigkeit 
der regionalgeologischen Gegebenheiten noch grundlegende Forschungsfragen zur 
hydraulisch dauerhaften Nutzung geothermischer Reservoirs mit Demonstration an 
geeigneten Anlagen zu beantworten. 
Zusammen genommen können EGS-Anlagen demzufolge in Deutschland je nach 
Standort den Stadien Technologieentwicklung – Demonstration (TRL = 4 - 7) zuge-
ordnet werden. 
Die Aquiferspeicherung hat einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand erreicht 
(Technologieentwicklungsstadium TLR = 7 - 9), so dass vorrangige weitere Entwick-
lungsaufgaben im Bereich der System- und Betriebsoptimierung liegen. Die beobach-
tete geringe Anzahl realisierter Anlagen hat ihre Ursache in geringer Förderung bzw. 
Setzung von Anreizen und in mangelnder Einbindung verschiedener Akteure (z. B. 
Behörden, Energieversorgungsunternehmen). Die Entwicklung von qualifizierten 
Speichersystemen ist wichtig, da sichtbare und erfolgreiche Demonstrationsprojekte 
Vorbehalte abbauen und eine wertvolle Informationsbasis für weitere Projekte schaf-
fen können. 
Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko 
Das übergeordnete Ziel von Geothermieprojekten ist die Nutzung eines geothermi-
schen Reservoirs zur Förderung oder Speicherung von Fluiden eines bestimmten 
Temperaturniveaus über einen definierten langfristigen Zeitraum. Die verlässliche 
Charakterisierung des geologischen Untergrunds, des geothermischen Fluids und der 
im Betrieb ablaufenden Prozesse ist somit wesentlicher Bestandteil der Projektpla-
nung und –realisierung, angefangen bei der Standortbewertung über die Bohrungs-
planung bis zur Festlegung der Parameter. Die Projekte der Tiefengeothermie unter-
liegen aufgrund der geologischen Komplexität einem hohen Fündigkeitsrisiko und 
durch oftmals mehr als fünfjährigen Planungs- und Entwicklungszeiträumen einem 
hohen Kapitalbedarf. 
Trotz eines geplanten Investitionsvolumens der Geothermie-Branche von rund 8,7 
Mrd. Euro für den Zeitraum 2014-2020 befindet sich auch im Rahmen der aktuellen 
EEG-Vergütung und den Fördermaßnahmen zur Minderung der Investitionsrisiken 
in Deutschland kein einziges petrothermales Projekt in der Ausführungsphase 
(Weimann 2014). Neben fehlender Investitionssicherheit stellen die mit EGS ver-
bundenen geologischen wie finanziellen Risiken noch stets eine massive Hürde dar, 
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wodurch das finanzielle Forschungs- und Entwicklungsrisiko als hoch bis sehr hoch 
einzustufen ist (Tab. 3-4). 
Tab. 3-4 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken im Zusammenhang mit Technologiefeld Tiefengeothermie 







Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       
Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       
Im Gegensatz zum europäischen Ausland findet die Speicherung thermischer Ener-
gie in Aquiferen in Deutschland trotz des vorhandenen Potenziales bislang nur in ei-
nem sehr eingeschränktem Maße Anwendung. Die technischen Forschungs- und 
Entwicklungsrisiken können als eher gering bewertet werden, wohingegen die wirt-
schaftlichen Risiken in Ermangelung einer ausreichenden Anzahl umgesetzter De-
monstrationsvorhaben noch als eher hoch betrachtet werden müssen (Tab. 3-5). 
Tab. 3-5 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken im Zusammenhang mit thermischer Aquiferspeicherung 







Das technische Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       
Das wirtschaftliche Forschungs- und 
Entwicklungsrisiko ist …       
Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken 
Unter den Aspekten Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Flexibilität kann davon ausge-
gangen werden, dass tiefengeothermische Anlagen künftig nicht nur als ein Dublet-
ten-System ausgelegt werden, sondern aus einer größeren und variablen Anzahl von 
Produktions- und Injektionsbohrungen bestehen werden (Jain et al. 2015; RHC-
Platform 2014). Bei fortschreitendem Zubau von Geothermieanlagen mit durch-
schnittlichen Bohrtiefen von 5.000 m ist demnach für die Verrohrung – in Abhän-
gigkeit der jeweiligen Bohrlochkonstruktion – mit einer zunehmenden Nachfrage an 
spezifischem Stahl mit hohen Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften zu rech-
nen. Im Rahmen der Bewertung von Rohstoffrisiken wären daher neben Roheisen 
und Rohstahl vornehmlich schlecht substituierbare Legierungselemente im Stahl als 
kritische Rohstoffe zu berücksichtigen, deren zukünftig relevanter Bedarf nach bis-
herigem Kenntnisstand jedoch nur unzureichend abgeschätzt und als voraussichtlich 
unkritisch erachtet werden kann (Moss et al. 2013; Sullivan et al. 2010; Viebahn et 
al. 2014). Die gemäß Länderkonzentration (HHI) und gewichtetem Länderrisiko 
(GLR) nach der Dera-Rohstoffliste 2014 (DERA 2014) mit einem möglicherweise 
hohen Risiko zu bewertenden Rohstoffe für die Verrohrung von Bohrlöchern sind in 
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Tab. 3-6 zusammengefasst. Andere Rohstoffe sind für den Bau und Betrieb von tie-
fengeothermischen Anlagen weniger bedeutsam. Eine Möglichkeit des Recyclings 
von Rohstoffen aus den Bohrlochkonstruktionen wird ausgeschlossen.  
Die Entwicklung von Rohstoffpreisen am Weltmarkt kann dazu führen, dass neben 
einer energetischen Nutzung die geothermischen Fluide auch als Rohstoffquelle er-
schlossen werden (Thomas et al. 2016; Ventura et al. 2016). Aus geothermischen Flu-
iden gewonnene kritische Rohstoffe verbessern somit potenziell die Rohstoffbilanz 
und erhöhen die Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten. 
Tab. 3-6 Einsatz kritischer Rohstoffe im Technologiefeld Tiefengeothermie 
Kritische Rohstoffe mit 








Quelle: Moss et al. (2013) und Dera (2014) 
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4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes 
4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale 
Die Nutzungsoptionen geothermischer Energieerzeugung werden in den Modellen 
von Szenariostudien generell in sehr unterschiedlichem Umfang berücksichtigt und 
interpretiert. Im internationalen Kontext steht vor allem die alleinige Stromerzeu-
gung aus geothermischen Hochtemperatur-Lagerstätten im Fokus. Eine differenzier-
te Betrachtung der Geothermie nach unterschiedlichen Erzeugungs- und Nutzungs-
formen für Strom und Wärme – in Abgrenzung zum Einsatz mit Wärmepumpen – 
findet lediglich in einem der betrachteten globalen Modelle eine gesonderte Beach-
tung (Greenpeace International et al. 2015). Allerdings sind die Datengrundlagen 
und die Wahl der Annahmen, wie beispielsweise die installierte thermische Leistung, 
Wirkungsgrade oder die Höhe der Vollaststundenzahl, nur bedingt nachvollziehbar 
und führen in den Energieszenariostudien zu teilweise deutlich divergierenden Ent-
wicklungspfaden in Bezug auf die Wärmebereitstellung durch Geothermie. Für geo-
thermisch erzeugten Strom wird im Allgemeinen ein Wirkungsgrad von 10 % ange-
setzt, wohingegen Wärme aus Geothermie zu 100 % Primärenergie substituiert. 
Im Folgenden stützt sich die Bestimmung von Marktpotenzialen maßgeblich auf die 
Bandbreite von Szenarien, die sowohl die geothermische Stromerzeugung als auch 
die Wärmebereitstellung berücksichtigen (national: DLR et al. 2012; Greenpeace 
International et al. 2015; IEA 2016a | international: IEA 2016b; Öko-Institut und 
Fraunhofer ISI 2015; Prognos et al. 2014; World Energy Council 2016). Bei fehlen-
den separaten Angaben zur geothermischen Wärmeleistung im globalen Kontext ba-
siert die Umrechnung von Arbeit auf Leistung auf einer jährlichen Auslastung von 
4.000 h/a, wie aus den Angaben im entsprechenden Szenario abzuleiten ist (Seiten 
89 und 316 folgende Greenpeace International et al. 2015). Für die Ermittlung des 
Marktpotenziales wurden die Leistungs- und Produktionsdaten der bis zum Jahr 
2014 realisierten geothermischen Installationen in Abzug gebracht (Agemar et al. 
2014; Bertani 2015; Lund and Boyd 2015). Eine Ausnahme bilden die Annahmen für 
Wärme im Referenzszenario (Greenpeace International et al. 2015), dessen ungeklärt 
niedrigenWerte weder aus dem Quellenverweis ableitbar sind (IEA 2014) noch dem 
Status Quo geothermischer Wärmeerzeugung entsprechen (Lund und Boyd 2015) 
und deshalb nicht weiter behandelt werden. 
Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial 
Die resultierenden Bandbreiten für die globale geothermische Stromerzeugung sowie 
die Wärmebereitstellung entsprechen im Mittel traditionellen Zukunftsprojektionen 
auf Basis der bisherigen Entwicklung des globalen Geothermiemarktes bis in das 
Jahr 2050 (Jahresproduktion Strom: 1.182 TWh / Wärme: 2.102 TWh in Goldstein 
et al. 2011; oder Strom: 1.400 TWh / Wärme: 1.600 TWh in IEA 2011). Im Fall von 
Strom (Tab. 4-1) variieren die Annahmen für das Jahr 2050 von 301 TWh (Referenz-
szenario) bis maximal 4.547 TWh im ambitionierten, klimarelevanteren Szenarien-
bereich INT_besser_2°C. Die Annahmen zunehmender Wärmebereitstellung und 
Nutzung in Ergänzung zur Erzeugung von Strom aus geothermischer Energie ent-
stammen einer einzigen Szenariostudie (Greenpeace International et al. 2015) und 
spiegeln sich im Szenarienbereich INT_2°C und Szenarienbereichs INT_besser_2°C 
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(Tab. 4-3) durch einen deutlichen Anstieg der Wärmebereitstellung bis 4.928 TWh 
im Jahr 2050 wider. 
Die über die Bandbreite aller Szenarien hinweg ermittelten Marktpotenziale für ge-
othermische Technologien (Tab. 4-2, Tab. 4-4) lassen sich durch mittlere jährliche 
Wachstumsraten CAGR (2014, 2050) im Bereich von 5-7 % (Stromerzeugung) und 
6-7 % (Wärmebereitstellung) hinsichtlich der in den Szenarien implizierten Wachs-
tumsraten verifizieren. Die Resultate stimmen auch mit den Wachstumsannahmen 
anderer Studien überein (jährliche Wachstumsraten Strom: 7 % / Wärme: 11 %; 
Goldstein et al. 2011). Lediglich aus dem Referenzszenario für Wärme ergibt sich in-
folge der anomal niedrigen Entwicklungspfade auch eine abweichende Wachstums-
rate von 0,6 %. Zum Vergleich: Im Zeitraum 1990 bis 2013 betrug die Wachstumsra-
te der Primärenergie-Versorgung durch Geothermie weltweit 2,9 % pro Jahr (IEA 
2015).  
Tab. 4-1 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie – Strom (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-
gen Stichjahr) 
Jahr Referenz (BAU) Szenarienbereich INT_2°C 
Szenarienbereich 
INT_besser_2°C 
Einheit GWel / TWhel GWel / TWhel GWel / TWhel 
 Min Max Min Max  
2014 13 / 74 13 / 77 13 / 74 13 / 77 13 / 74 
2020 17 / 91 19 / 129 18 / 113 28 / 190 31 / 210 
2030 28 / 133 35 / 246 44 / 262 137 / 916 171 / 1149 
2040 42 / 194 60 / 430 80 / 448 325 / 2198 452 / 2923 
2050 62 / 301 99 / 710 155 / 735 485 / 3286 708 / 4547 
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Tab. 4-2 Analyse des globalen Marktpotenzials für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie - Strom 
Jahr Referenz (BAU) Szenarienbereich INT_2°C 
Szenarienbereich 
INT_besser_2°C 
Einheit GWel / TWhel GWel / TWhel GWel / TWhel 
 Min Max Min Max  
2014-2020 4 / 17 6 / 52 5 / 39 15 / 113 18 / 136 
2021-2030 11 / 42 16 / 117 26 / 149 109 / 726 140 / 939 
2031-2040 14 / 61 25 / 184 36 / 186 188 / 1282 281 / 1774 
2041-2050 20 / 107 39 / 280 75 / 287 160 / 1088 256 / 1624 
CAGR 
(2014, 2050) 5,0 % 6,1 % 7,1 % 
 
Tab. 4-3 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie – Wärme (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-
gen Stichjahr) 
Jahr Referenz (BAU)1 Szenarienbereich INT_2°C 
Szenarienbereich 
INT_besser_2°C 
Einheit GWth / TWhth GWth / TWhth GWth / TWhth 
2014 2 / 4 20 / 73 20 / 73 
2020 3 / 8 52 / 208 52 / 208 
2030 6 / 12 328 / 1312 328 / 1312 
2040 8 / 16 852 / 3408 855 / 3420 
2050 9 / 21 1178 / 4712 1232 / 4928 
1 ungeklärt niedrige Werte für Stichjahr im Referenzszenario (Greenpeace International et al. 
2015; S. 88) 
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Tab. 4-4 Analyse des globalen Marktpotenzials für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie - Wärme 
Jahr Referenz (BAU)1 Szenarienbereich INT_2°C 
Szenarienbereich 
INT_besser_2°C 
Einheit GWth / TWhth GWth / TWhth GWth / TWhth 
2014-2020 1 / 4 32 / 135 32 / 135 
2021-2030 3 / 4 276 / 1104 276 / 1104 
2031-2040 2 / 4 524 / 2096 527 / 2108 
2041-2050 1 / 5 326 / 1304 377 / 1508 
CAGR 
(2014, 2050) 0,6 % 6,6 % 6,9 % 
1 ungeklärt niedrige Werte für Stichjahr im Referenzszenario (Greenpeace International et al. 
2015; S. 88). 
Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial 
Die Bandbreiten des nationalen Einsatzes der tiefen Geothermie im Strom- und 
Wärmebereich werden überwiegend durch die Ergebnisse aus den Langfristszenari-
en des BMU bestimmt (DLR et al. 2012). Jeweils identische Minimalwerte für die ge-
othermische Stromerzeugung im Szenarienbereich DE_80 % wie auch DE_95 % sind 
auf die eindeutig niedrigen Annahmen in der Studie des Öko-Institut and Fraunhofer 
ISI (2015) zurückzuführen. Die gesamte Bandbreite der Werte verdeutlicht jedoch 
nochmals, dass die höheren emissionsspezifischen THG-Minderungsziele (Szenari-
enbereich DE_95 %) mit einem verstärkten Anwachsen und erhöhten Beiträgen der 
EE-Stromerzeugung einhergehen (Beitrag der Geothermie maximal 31,9 TWh im 
Jahr 2050). Neben der Nutzung von größeren Strommengen im Kontext der Elekt-
romobilität und Erzeugung chemischer Energieträger im gesamten Energiesystem 
steigt insbesondere auch der Einsatz von Wärmepumpentechnologien, wodurch die 
Ausbaupfade divergieren und die prozentualen Anteil geothermischer Wärme im 
Szenarienbereich DE_95 % mit maximal 37 TWh durch deutlich geringere Beiträge 
gekennzeichnet sind als im Szenarienbereich DE_80 % mit maximal 54 TWh. 
Für die auf Basis der nationalen Szenarien berechneten Martkpotenziale (Tab. 4-8) 
wurden die jeweils bis Ende der vorausgegangenen Dekade realisierten Umsetzungen 
subtrahiert. In Abgrenzung zur bisherigen Entwicklung geothermischer Stromerzeu-
gung und Direktwärmenutzung in Deutschland ergeben sich somit Bandbreiten von 
Marktpotenzialen mit implizierten mittleren jährlichen Wachstumsraten CAGR 
(2014, 2050) von rund 0,7-2 % für den Strombereich und 11 % für die Wärmebereit-
stellung. Vor dem Hintergrund gegenwärtiger Projektentwicklungen und dem Stich-
jahr 2014 für das Marktpotenzial bis 2020 werden die Ausbauziele voraussichtlich 
nicht erreicht. 
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Tab. 4-5 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie – Strom (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-
gen Stichjahr) 
Jahr Szenarienbereich DE_80 % 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Einheit GWel / TWhel GWel / TWhel 
 Min Max Min Max 
2020 0,2 / 1,3 0,3 / 1,7 0,2 / 1,3 0,3 / 1,7 
2030 0,6 / 3,9 1,1 / 7,0 0,6 / 3,9 1,0 / 6,5 
2040 1,2 / 7,8 2,2 / 14,2 1,2 / 7,8 2,2 / 14,2 
2050 1,9 / 12,4 3,6 / 23,4 1,9 / 12,4 4,9 / 31,9 
 
Tab. 4-6 Analyse des nationalen Marktpotenzials für das Technologiefeld 
Tiefengeothermie – Strom  
Jahr Szenarienbereich DE_80 % 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Einheit GWel / TWhel GWel / TWhel 
 Min Max Min Max 
2014 - 2020 0,2 / 1,2 0,3 / 1,6 0,2 / 1,2 0,3 / 1,6 
2021 - 2030 0,4 / 2,6 0,8 / 5,3 0,4 / 2,6 0,7 / 4,8 
2031 - 2040 0,6 / 3,9 1,1 / 7,2 0,6 / 3,9 1,2 / 7,7 
2041 - 2050 0,7 / 4,6 1,4 / 9,2 0,7 / 4,6 2,7 / 17,7 
CAGR 
(2014, 2050) 4,4 % 6,0 % 
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Tab. 4-7 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes für das Technologiefeld Tie-
fengeothermie – Wärme (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen 
Stichjahr) 
Jahr Szenarienbereich DE_80 % 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Einheit GWth / TWhth GWth / TWhth 
 Min Max  
2020 4,0 / 8,1 4,0 / 8,1 3,9 / 7,8 
2030 11,7 / 23,3 11,7 / 23,3 9,9 / 19,7 
2040 19,2 / 38,3 20,0 / 40,0 14,3 / 28,6 
2050 24,6 / 49,2 26,8 / 53,6 18,6 / 37,2 
 
Tab. 4-8 Analyse des nationalen Marktpotenzials für das Technologiefeld Tiefengeother-
mie – Wärme  
Jahr Szenarienbereich DE_80 % 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Einheit GWth / TWhth GWth / TWhth 
 Min Max  
2014 - 2020 3,7 / 7,0 3,7 / 7,0 3,6 / 6,8 
2021 - 2030 7,6 / 15,3 7,6 / 15,3 6,0 / 11,9 
2031 - 2040 7,5 / 15,0 8,3 / 16,7 4,4 / 8,9 
2041 - 2050 5,4 / 10,8 6,8 / 13,6 4,3 / 8,6 
CAGR 
(2014, 2050) 1,5 % 0,7 % 
4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionszielen 
Da eine umfassende Analyse der Strukturen des zukünftigen Kraftwerksparks und 
der resultierenden Substitutionsbeziehungen über den Rahmen dieses Projekts hin-
ausgeht, erfolgt ein überschlägiger Vergleich zu Referenztechnologien im Aktuelle-
Maßnahmen-Szenario (AMS) von Öko-Institut and Fraunhofer ISI (2015) und zu 
dem gegenwärtigen Brennstoffmix für die Erzeugung von Fernwärme (UBA 2014). 
Unter der Annahme, dass die geothermische Stromerzeugung vornehmlich Grund- 
und Mittellaststrom aus Stein- und Braunkohle substituiert und geothermische 
Wärme zu 100 % Fernwärme mit dem momentanen fossilen Brennstoffmix für die 
Erzeugung (Memmler et al. 2014) substituiert, können unter Berücksichtigung der in 
Kapitel 4.1 ermittelten nationalen Marktpotenziale (Tab. 4-8) im Jahr 2050 insge-
samt 25 - 28 Mio. t CO2-äq.-Emissionen vermieden werden (Summe der Werte in 
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Tab. 4-9 und Tab. 4-10). Die Werte unterscheiden sich damit nicht wesentlich von 
den Emissionsbilanzen der geothermischen Stromerzeugung und Wärmebereitstel-
lung aus Tiefengeothermie nach dem Verfahren des Umweltbundesamtes (Memmler 
et al. 2014).  
Ergänzend ist anzumerken, dass Kommunen mit Tiefengeothermieprojekten inner-
halb weniger Jahre ihren Wärmebedarf bezüglich Treibhausgas-Emissionen, Primär-
energiebedarf und Immissionen maßgeblich verbessern können, was z. B. durch 
Maßnahmen der Gebäudesanierung mit dieser Geschwindigkeit und vergleichbaren 
Kosten nicht zu erreichen ist. 
Tab. 4-9 Jährlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Stromerzeugung im Tech-
nologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall  
Mio. t CO2-äq./a 
Szenarienbereich 
DE_80 % 
Min - Max 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Min - Max 
2020 3 / 6 3 / 5 
2030 6 / 11 6 / 11 
2040 6 / 10 6 / 10 
2050 9 / 16 9 / 22 
 
Tab. 4-10 Jährlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Wärmebereitstellung im 
Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall  
Mio. t CO2-äq./a 
Szenarienbereich 
DE_80 % 
Min - Max 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Min - Max 
2020 5 / 5 4 
2030 7 / 8 5 
2040 7 / 7 5 
2050 8 / 9 6 
4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz  
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, kann davon ausgegangen werden, dass geothermi-
sche erzeugter Strom und bereitgestellte Wärme zur Substitution von Grundlas-
tenergiebereitstellung aus fossilen Kraftwerken beitragen. Der durch die Stromer-
zeugung bzw. Wärmebereitstellung jährlich vermiedene Primärenergieeinsatz im 
Vergleich zu der Referenztechnologie ist je Szenarienbereich und Zeithorizont in Tab. 
4-11 und Tab. 4-12 zusammengefasst. Dabei wurde eine Verbesserung des Wirkungs-
grades der fossilen Kraftwerke um 10 % bis 2050 zugrunde gelegt. 
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Tab. 4-11 Jährlich vermiedener Primärenergieeinsatz durch Stromerzeugung im Technolo-




Min - Max 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Min - Max 
2020 10 / 14 10 / 14 
2030 30 / 53 30 / 49 
2040 56 / 102 56 / 102 
2050 85 / 160 85 / 219 
 
Tab. 4-12 Jährlich vermiedener Primärenergieeinsatz durch Wärmebereitstellung im Tech-








2020 54 / 54 52 
2030 134 / 134 114 
2040 209 / 218 156 
2050 256 / 279 194 
4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz  
In der Tiefengeothermie werden Kostensenkungspotenziale insbesondere durch 
Lern- und Skaleneffekte erwartet. Hierzu zählen vor allem Einsparungen bei den 
Bohr- und Simulationskosten infolge des Ausbaus von Bohrfeldern mit mehr als zwei 
Bohrungen sowie auch die Verbesserung und Optimierung der Anlagentechnik (z. B. 
effizientere Tief- oder Reinjektionspumpen, mehrstufigen ORC-Anlagen in Kaska-
denkonfiguration, Absenkung der Fernwärme-Rücklauftemperaturen, Einsatz von 
großen Wärmepumpen oder Eigenstromversorgung). Langfristig wird hierdurch mit 
einer deutlichen Senkung der Investitions- und Gestehungskosten für Strom und 
Wärme gerechnet (Tab. 1-1).  
Die in Tab. 4-13 und Tab. 4-14 zusammengefassten Kosteneinsparpotenziale (oder 
Mehrkosten) stellen die Differenz dar zwischen den Gestehungskosten anteilmäßig 
substituierter Energie aus den fossilen Referenzkraftwerken und denen für geother-
misch erzeugten Strom bzw. geothermische Wärme ausgehend von den realisierba-
ren nationalen Marktpotenzialen (Tab. 4-6, Tab. 4-8). Die Kostenentwicklung von 
Strom und die Referenzpreis-Projektionen für Rohöl, Erdgas, Stein- und Braunkohle 
wurden Öko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) entnommen. Für entsprechende 
CO2-Zertifikate können ca. 1,4 Mrd. € im Jahr 2050 eingespart werden. 
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Tab. 4-13 Jährliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale (oder Mehrkosten) 
durch Stromerzeugung im Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im 
Vergleich zum Referenzfall 
Mrd. €2015/a  
Szenarienbereich 
DE_80 % 
Min - Max 
Szenarienbereich 
DE_95 % 
Min - Max 
2020 - 0,26 / - 0,34 - 0,26 / - 0,34 
2030 - 0,30 / - 0,53 - 0,30 / - 0,49 
2040 0,26 / 0,47 0,26 / 0,47 
2050 0,51 / 0,96 0,51 / 1,31 
Grau hinterlegte Felder: negative Werte (Mehraufwand) 
 
Tab. 4-14 Jährliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale (oder Mehrkosten) 
durch Wärmebereitstellung im Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland 
im Vergleich zum Referenzfall 
Mrd. €2015/a  
Szenarienbereich 
DE_80 % 




2020 - 1,04 / - 1,04 - 1,01 
2030 - 2,00 / - 2,00 - 1,69 
2040 - 1,57 / - 1,64 - 1,17 
2050 - 0,24 / - 0,26 - 0,18 
4.5 Kriterium 7: Inländische Wertschöpfung 
Nach aktuellen Studien liegt die im Jahr 2012 in Deutschland generierte Bruttowert-
schöpfung durch tiefengeothermische Anlagen im Bereich von 40 % und ist zum Teil 
auch durch einen erheblichen Anteil an lokalen Bauleistungen geprägt (Hirschl et al. 
2015; Lehr et al. 2015). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass im Bereich Ge-
othermie/Umweltwärme im Zeitraum 2015- 2050 zwischen 1,3 und 1,9 Mrd. €2012 
pro Jahr investiert werden. Durch die künftige Zusammensetzung des Energiemixes 
für Fernwärme (KWK-Stromerzeugung, solarthermische Nahwärmeanlagen und 
hydrothermale Nutzung von Geothermie) sind darüber hinausgehend zunehmend 
Investitionen in Nah- und Fernwärmenetze erforderlich, die im Bereich von 0,6 bis 
1,2 Mrd. €2012/a liegen. 
Im vorliegenden Bericht erfolgt die Abschätzung der möglichen zukünftigen Wert-
schöpfung über die Bandbreite der in Kapitel 4.1 ermittelten Marktpotenziale unter 
der Annahme, dass der Marktanteil deutscher Unternehmen in Deutschland bei 95 % 
liegt und bis zum Jahr 2050 um ca. 10 % sinken wird (Tab. 4-15). Für die Entwick-
lung der globalen Welthandelsanteile wurden die Werte aus Lehr et al. (2015) über-
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nommen. Die Abschätzung der möglichen inländischen Wertschöpfung der Tiefen-
geothermie erfolgt dann über die realisierbaren Produktionsvolumina auf Basis der 
Zubaupotenziale (Tab. 4-16) und der spezifischen Investitionskosten für EGS-
Anlagen (Strom) bzw. für geothermische Heizwerke aus Tab. 4-24. Aufgrund der aus 
Szenarienstudien abgeleiteten Marktpotenziale und der prinzipiell hybriden Nut-
zungsweise von Geothermieanlagen muss jedoch beachtet werden, dass sich die ab-
geleitete Wertschöpfung auf die Zahl von Anlagen und nicht zwangsläufig auf deren 
Nutzungsform (Strom, Wärme) bezieht. Deshalb wird die gesamte Wertschöpfung 
als Summe beider Nutzungsformen behandelt (Tab. 4-17, Tab. 4-19). Die so ermittel-
te Wertschöpfung steigt bezüglich des nationalen Zubaus im Zeitraum 2041-2050 bis 
auf insgesamt 1 Mrd. €/a an. Unter der Annahme einer ebenfalls für den globalen 
Markt gültigen Bruttowertschöpfung von 40 % würde in Deutschland aufgrund des 
extremen Zubaus internationaler Produktionsvolumina (Advanced Energy 
[R]evolution Scenario, Greenpeace International et al. 2015) bereits im Zeitraum 
2031-2040 eine zusätzliche Wertschöpfung aus dem globalen Welthandel im Bereich 
von 9 Mrd. €/a erreicht werden.  
Tab. 4-15 Analyse des bisherigen Marktanteils für das Technologiefeld Tiefengeothermie 
 2012 2020 2030 2040 2050 
Marktanteil deutscher Unternehmen in Deutschland ( %) 95 95 90 85 85 
Marktanteil deutscher Unternehmen weltweit ( %) 8 4 5 6 7 
 
Tab. 4-16 Globales und nationales Zubaupotenzial für Tiefengeothermie (Strom) 
Jahr International National 







 GW GW GW GW 
 Min Max Min Max Min Max  
2014 - 2020 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,9 1,1 
2021 - 2030 0,4 0,7 0,4 0,6 1,3 5,5 7,0 
2031 - 2040 0,5 0,9 0,5 1,0 2,2 11,3 16,9 
2041 - 2050 0,6 1,2 0,6 2,3 5,3 11,2 17,9 
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Tab. 4-17 Inländische Wertschöpfung basierend auf dem Technologiefeld Tiefengeother-
mie (Strom) hinsichtlich des globalen und des nationalen Absatzmarktes 
Jahr International National 







 Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a 
 Min Max Min Max Min Max  
2014 - 2020 0,15 0,23 0,15 0,23 0,24 0,72 0,86 
2021 - 2030 0,17 0,35 0,17 0,30 0,62 2,62 3,36 
2031 - 2040 0,20 0,37 0,20 0,41 0,86 4,51 6,74 
2041 - 2050 0,19 0,38 0,19 0,73 1,68 3,58 5,73 
 
Tab. 4-18 Globales und nationales Zubaupotenzial für Tiefengeothermie (Wärme) 
Jahr International National 







 GW GW  GW GW 
 Min Max    
2014 - 2020 3,5 3,5 3,4 2 2 
2021 - 2030 6,8 6,8 5,4 14 14 
2031 - 2040 6,4 7,1 3,7 31 32 
2041 - 2050 4,6 5,8 3,7 23 26 
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Tab. 4-19 Inländische Wertschöpfung basierend auf dem Technologiefeld Tiefengeother-
mie (Wärme aus hydrothermaler Nutzung) hinsichtlich des globalen und des na-
tionalen Absatzmarktes 
Jahr International National 







 Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a 
 Min Max    
2014 - 2020 0,39 0,39 0,38 0,21 0,21 
2021 - 2030 0,52 0,52 0,41 1,05 1,05 
2031 - 2040 0,47 0,52 0,28 2,34 2,35 
2041 - 2050 0,33 0,42 0,27 1,66 1,92 
4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich 
Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie  
Das Geschäftsfeld der Tiefengeothermie in Deutschland ist im Wesentlichen von 
kleinen und mittelständischen Unternehmen (Projektentwickler, Planungsbüros, An-
lagenbau) dominiert, die zu rund einem Drittel ihre Leistungen in 28 Ländern im eu-
ropäischen Ausland erbringen (Hegele und Knapek 2014). Neben Österreich treten 
besonders Länder wie Niederlande, Schweiz, Italien und die Türkei als Exportmärkte 
hervor. Großfirmen sind im Markt ebenfalls aktiv, verharren aber oft in einer abwar-
tenden Marktposition. Die Erschließung ausländischer Geothermie-Märkte wird u. a. 
im Rahmen der Exportinitiativen des BMWi gefördert und aktiv durch das Ge-
schäftsreiseprogramm Erneuerbare Energien von den deutschen Auslandshandels-
kammern unterstützt (z. B. AHK Beijing 2012; AHK Nicaragua 2016; AHK 
Niederlande 2016). Dabei kooperieren deutsche Unternehmen vielfach im engen 
Verbund mit wissenschaftlichen Einrichtungen. 
Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts haben sich überregional wie auch internatio-
nal agierende Netzwerkverbünde etabliert, die den Wissens- und Technologietrans-
fer zwischen Wirtschaft und Wissenschaft fördern (z. B. in Bayern, Niedersachsen, 
Nordrhein-Westfalen). Geothermie ist zwischenzeitlich als eigene Fachdisziplin an 
vielen deutschen Hochschulen und Universitäten etabliert und wird durch Unter-
nehmen aus der Energie- und Geothermie-Branche mit Stiftungsprofessuren aktiv 
unterstützt. Die Aufstellung der deutschen Industrie ist insgesamt als technologie-
führend und wettbewerbsfähig einzustufen (Tab. 4-20).  
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Tab. 4-20 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich des Technologie-
feldes Geothermie 
Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit? 
Technologiefeld  Technologieführerschaft                                 wettbewerbsfähig  
 nur in Einzelanwendungen konkurrenzfähig   abgeschlagen  
Teilkriterium 8.2 F&E-Budgets 
Im Zeitraum 2006 bis 2016 flossen insgesamt 150,59 Mio. € in die Förderung der 
Tiefengeothermie in Deutschland, wobei das Fördervolumen seit dem Jahr 2012 ste-
tig abgenommen hat (Abb. 4-1). Ein Großteil der Förderung wurde für die Entwick-
lung hydrothermaler Systeme verausgabt, wohingegen petrothermale Systeme in 
Ermangelung ausreichender Projektvorhaben nur in beschränktem Umfang Zuwen-
dungen erhielten. Die abrupte Zunahme an Fördermitteln im Rahmen von Prospek-
tion und Exploration ab dem Jahr 2012 zeugt von der Notwendigkeit die Komplexität 
des geologischen Untergrunds ausführlicher zu berücksichtigen. 
Auf Grundlage der jährlich von der IEA erfassten Daten zählt Deutschland internati-
onal zu den führenden Förderern der Geothermie, an zweiter Stelle hinter den USA, 
gefolgt von Australien, der Europäischen Kommission und der Schweiz (Abb. 4-2). 
Im Kontext der IEA-Daten steht der Begriff „Geothermie“ synonym zur Tiefenge-
othermie im deutschsprachigen Raum. Aussagen zu China können nicht getroffen 
werden, da die IEA keine Daten für das Land führt. Die relativen Anteile der Förde-
rung am gesamten öffentlichen F&E-Budget der jeweiligen Länder sind gekenn-
zeichnet vom Wirtschaftsprogramm der USA (2009) und den erfolgreichen Bestre-
bungen Australiens kommerzielle EGS-Anlagen zu realisieren (Abb. 4-3). Im direk-
ten Vergleich (Tab. 4-21) ragt dabei die Schweiz mit 4,3 % des Budgets ihrer gesam-
ten Energieforschung für Geothermie deutlich hervor. 
 
Abb. 4-1 Verteilung der Fördermittel 2006-2016 für Tiefengeothermie in Deutschland 

































Prospektion und Exploration 
Summe:150,59 Mio. € 
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Abb. 4-2 Globales F&E-Budget (2004 – 2015) für Geothermie und prozentuale Verteilung 
nach Ländern  
Quelle: GFZ nach OECD/IEA (2016) 
 
 
Abb. 4-3 Entwicklung relativer Anteile der Geothermieförderung am gesamten öffentli-
chen F&E-Budget der Energieforschung nach IEA Status Quo (2015) 
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Tab. 4-21 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung für das Technologie-
feld Tiefengeothermie – Input-Orientierung 
 Einheit Wert 
Entwicklung des öffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im Technologiefeld  
Tiefengeothermie - Deutschland 
  
Absolutangabe der öffentlichen F&E-Förderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 13,4 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 0,65 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 9,9 
Gesamtes öffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 864 
Relativer Anteil am gesamten öffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015)  % 1,5 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 0,009 
Entwicklung des öffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im Technologiefeld 
Tiefengeothermie – Internationaler Vergleich  
F&E-Förderung der jeweiligen Technologie im OECD-Durchschnitt und/oder im Vgl. mit im 
Technologiefeld besonders aktivem Land/Ländern  
  
(Vergleichsland Schweiz)   
Absolutangabe der öffentlichen F&E-Förderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015)  Mio. € 12,4 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 0,968 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 9,2 
Gesamtes öffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 284  
Relativer Anteil am gesamten öffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA  % 4,16 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 0,276 
(Vergleichsland USA)   
Absolutangabe der öffentlichen F&E-Förderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015)  Mio. € 51,9 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 2,43 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 10,0 
Gesamtes öffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015)  Mio. € 5.709 
Relativer Anteil am gesamten öffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA  % 0,94 
    Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 0,015 
Teilkriterium 8.3 F&E-Outputs  
Deutschland nimmt mit einem Anteil von rund 10 % der akademischen Publikatio-
nen weltweit im Zeitraum (2004 – 2014) stets den dritten Platz ein hinter den USA 
und China. Des Weiteren folgt es dem weltweiten Trend (Scopus® Recherche im 
März 2017; Tab. 4-23).  
  Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes 
Technologien für die Energiewende - Teilbericht 2  GFZ | 35 
DEPATISnet rechnet 5 % der weltweit eingereichten Patente deutschen Fir-
men/Privatpersonen zu (depatisnet.dpma.de). 
Tab. 4-22 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung für das Tech-
nologiefeld Tiefengeothermie – Output-Orientierung 
 Einheit Wert 
Akademische Publikationen als Forschungsindikator   
(Relativer) Anteil der in Deutschland geschriebenen Pub-
likationen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo 
(2014) 
Absolutwert 182 
  % bzgl. Welt 9 
Zeitlicher Trend (2004 - 2014) + %/a 10 
Patente (2014 - 2015) als Entwicklungsindikator   
Relativer Anteil der von deutschen Fir-
men/Privatpersonen und Institutionen eingereichten 
Patente am weltweiten Aufkommen beim Status Quo 
(2014) 
Absolutwert 320 
  % bzgl. Welt 5 
 
 
Abb. 4-4 Entwicklung des Anteils der in Deutschland geschriebenen Publikationen am 
weltweiten Aufkommen (Scopus® Recherche im März 2017) 
4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz  
Obwohl innovative Erschließungskonzepte wie EGS in Deutschland seit den siebziger 
Jahren des vergangenen Jahrhunderts neben den bereits etablierten hydrothermalen 
Nutzungsformen der Geothermie verfolgt und umgesetzt werden (Breede et al. 
2013), steht die Tiefengeothermie erst durch Aufnahme in das EEG im Jahr 2000, 
das Inkrafttreten des EEWärmeG im Jahr 2009 sowie die Förderung durch das MAP 
im gesamtgesellschaftlichen Kontext der Energiewende. Dabei unterliegt die Tiefen-
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teten sozialen Akzeptanztendenzen erneuerbarer Energien im Rahmen der Energie-
wende (Renn 2015; Walter et al. 2011; Wunderlich 2012) und andererseits dem Ein-
fluss von technologie- und standortspezifischen Aspekten (z. B. Gross 2013) dezent-
raler Energieversorgung, die in Bezug auf die soziale Dimension der Nutzung der 
Tiefengeothermie bisher nur in sehr begrenztem Umfang systematisch erforscht 
sind. 
Der Fokus bisheriger sozialwissenschaftlicher Forschung um das Thema Tiefenge-
othermie liegt größtenteils in den Bereichen der Analyse von Wissens- und Mei-
nungsbildungsprozessen auf Basis von Umfragen, Medienresonanzanalysen, der Er-
hebung von Akzeptanzfaktoren, der Projektkommunikation sowie des Entstehens 
von Bürgerinitiativen (Enerchange 2014; Frey 2014; Leucht 2014; van Douwe und 
Kluge 2014). 
Hierbei zeigt sich hinsichtlich der sozialpolitischen, markbezogenen und lokalen 
Ebenen von Akzeptanz (Wüstenhagen et al. 2007) eine räumliche Differenzierung. 
Während allgemein positive Akzeptanztendenzen eng an energiewirtschaftliche 
Rahmenbedingungen sowie Partnerschaften von Kommunen, Projektentwicklern 
und Betreibern gekoppelt sind (Bsp. Wärmeprojekte im Süddeutschen Molassebe-
cken), überwiegt bei lokalen negativen Akzeptanztendenzen die größtenteils durch 
mikroseismische Ereignisse beeinflusste Risikowahrnehmung (Bsp. Stromprojekte 
im Oberrheingraben). Frühzeitige Kommunikationsmaßnahmen sind maßgebend im 
Rahmen der Wissens- und Meinungsbildung (Borg und Bauer 2017) und stellen eine 
unabdingbare Grundvoraussetzung für die Entwicklung und Akzeptanz petrotherma-
ler Geothermieprojekte dar.  
Zusammenfassend ergibt sich eine allgemein eher hohe markt- und sozialpolitische 
Akzeptanz bei mittlerer lokaler Akzeptanz sowie ein potenzielles Risiko der Ver-
schlechterung von lokaler Akzeptanz durch seismische Risiken, insbesondere im 
Rahmen der Technologieentwicklung für petrothermale Systeme (Tab. 4-23).  
Tab. 4-23 Bewertungsraster für die Akzeptanz von dem Technologiefeld Tiefengeothermie 
zum Status Quo (2015)  
Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene 
 Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz 
 Kunden, Haushalte, Nut-




Stimmung / Diskurse; Image 


























re bis hohe 
Akzeptanz 
(3)-(2) 
(Borg und Bauer 
2017; Frey 2014; 
Leucht 2014; van 
Douwe und 
Kluge 2014) 
Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher 
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5) 
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4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhängigkeit und 
Reaktionsfähigkeit  
Projekte der Tiefengeothermie sind kapitalintensiv und durch lange Planungs- und 
Bauzeiten gekennzeichnet. Insbesondere langwierige administrative und rechtliche 
Regelungen führen zu Projektentwicklungszeiten von gegenwärtig 5 – 7 Jahren. 
Demgegenüber konnten im Rahmen der bisherigen Entwicklungsprozesse von Ge-
othermieprojekten in Deutschland wichtige Erkenntnisse gewonnen und Wissen di-
rekt angewendet werden. Erfahrungen in der Projektumsetzung werden daher wich-
tige Beiträge für den Lernprozess liefern, um künftig Projektentwicklungszeiten von 
24 Monaten zu realisieren. Aufgrund von Lernkurven und Skaleneffekte vor allem 
bei der Auslegung und Konfiguration von Bohrungen als Mehrlochsysteme (GtV 
2017) ist zu erwarten, dass die von Bohrkosten dominierten spezifischen Investiti-
onskosten vor allem bei EGS um ein Drittel sinken werden.  
Bei der in Tab. 4-24 zusammengefassten Entwicklung der Indikatoren bleiben die 
Anforderungen wärmegeführter Geothermieanlagen für die Integration oder den An-
schluss an die notwendigen Infrastrukturen unberücksichtigt (siehe Kapitel 4.9). 
Projekte der Tiefengeothermie unterliegen demnach durch lange Planungszeiten und 
hohe Investitionskosten einer hohen Pfadabhängigkeit. 
Tab. 4-24 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhängigkeit und Reaktionszeit des Techno-
logiefeldes Tiefengeothermie für EGS 
Variable Einheit 2014-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 
Planungszeit Monate 36 24 18 18 
Bauzeit Monate 24 18 14 12 
Nutzungsdauer Jahre 30 35 40 50 
Spezifische 






















Anlagentyp 1 = Kraftwerke; 2 = KWK-Anlagen; 3 = Heizwerke 
Quelle: *Lehr et al. (2015), S. 135, nach Berechnungen des DLR und GFZ 
4.9 Kriterium 11: Abhängigkeit von Infrastrukturen 
Das standortabhängige Anlagenkonzept eines Projekts der Tiefengeothermie ergibt 
sich gemeinhin erst in der Bohrphase und richtet sich neben den angetroffenen geo-
logischen Verhältnissen vorrangig nach der Temperatur und Schüttung des Ther-
malwassers. Vorhaben mit dem Ziel geothermischer Wärmebereitstellung setzen da-
bei stets eine entsprechende Wärme- oder Kältenachfrage sowie vorhandene Ab-
nehmerstrukturen in Siedlungs- und Industrieräumen voraus. 
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Tab. 4-25 Abhängigkeit des Technologiefeldes Tiefengeothermie von Infrastrukturen 
 Ja Nein 
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhängig von Infrastrukturen möglich.   
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk-
turen abhängig.   
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen bestehende Infrastruk-
turen ausgebaut werden.   
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) müssen neue Infrastrukturen 
gebaut werden.   
Während geothermisch erzeugter elektrischer Strom ortsungebunden direkt an das 
Stromübertragungsnetz angeschlossen wird, sind im Fall wärmegeführter Geother-
mieanlagen unterschiedliche Vorlauftemperaturen bereits vorhandener Nah- bzw. 
Fernwärmenetze zu berücksichtigen und im Einzelfall entsprechende Anpassungen 
des Temperaturniveaus mittels Heizkessel oder Wärmepumpe erforderlich. Häufig 
sind die Anpassung des Fernwärmenetz- und Hausübergabekonzeptes sowie die In-
tegration in bestehende Wärmebereitstellungen notwendig.  
Beim Neubau von überwiegend geothermischen Fernwärmenetzen sind eine passge-
naue Auslegung des Fernwärmenetzes und die Installation von spezifischen Haus-
übergabestationen erforderlich. Damit führen im Rahmen der netzgebundenen 
Wärmeversorgung sowohl die Anpassung von Verteilnetzen durch dezentrale Wär-
mebereitstellung wie auch der notwendige Ausbau von Fernwärmenetzen zu einer 
sehr hohen Abhängigkeit von Infrastrukturen. Letzteres gilt gleichfalls auch für die 
geothermische Nutzung des geologischen Untergrunds im Rahmen dezentraler und 
zentraler (saisonaler) Wärmespeicherung in Aquiferen. 
4.10 Kriterium 12: Systemkompatibilität 
Vor dem Hintergrund ganzjähriger Verfügbarkeit lässt sich die geothermische Ener-
gieerzeugung oder -speicherung sehr gut in die Grundlast der Strom- und Wärme-
versorgung integrieren und erweist sich insbesondere beim zwingend erforderlichen 
Strukturwandel der größtenteils aus fossilen Energien gespeisten Fernwärmeversor-
gung in städtischen Regionen als sehr kompatibel. Dabei zählt die Tiefengeothermie 
eindeutig zum kostengünstigsten Anlagentyp unter den erneuerbaren Energiequellen 
(Greller und Bieberbach 2015) und kann potenziell bereits jetzt mit fossiler Wärme-
erzeugung konkurrieren (AGFW 2014). 
Die Untergrundspeicherung von Wärme oder Kälte verbessert die bedarfsgerechte 
Bereitstellung von Energie. Durch saisonale Einspeicherung von Überschusswärme 
in Aquiferen können beispielsweise KWK-Anlagen flexibel auf variable Wärmenach-
frage reagieren und ganzjährig stromgeführt betrieben werden. 
Im Rahmen der klima- und energiepolitischen Ausgestaltung der Energiewende er-
geben sich aber auch vermehrt neue Nutzungsanforderungen an den tiefen Unter-
grund (Kabuth et al. 2016). Aufgrund geologischer Gegebenheiten kann die tiefe Ge-
othermie daher in direkter Konkurrenz zu andern Nutzungsformen des unterirdi-
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schen Raums stehen. Zur konkurrierenden Nutzung zählen die Gewinnung nicht-
konventioneller Kohlenwasserstoffe oder die untertägige Speicherung von klima- 
und energierelevanten Gasen wie Kohlendioxid (Suchi et al. 2014), Methan oder 
Wasserstoff, und zudem die vorrangige Berücksichtigung geologischer Formationen 
im Verlauf der Standortsuche für die Endlagerung nuklearer Abfälle (§21 StandAG 
2017). Zwar lassen sich an einem Standort unterschiedliche Nutzungsformen in ver-
schiedenen Tiefenstockwerken prinzipiell miteinander kombinieren (Buscheck et al. 
2016), gleichwohl gilt es zu berücksichtigen, dass der Einflussbereich von spezifi-
schen Technologien auf das Wasser- und Wärmeregime des Untergrunds weit über 
den betreffenden Nutzungsraum hinaus reichen kann. 
Erkennbare Nutzungskonkurrenzen sollten daher im Idealfall frühzeitig durch eine 
gesamträumliche Betrachtung des tiefen Untergrundes vermieden werden 
(Akademie für Geowissenschaften und Geotechnologien 2014). Die intensivere Nut-
zung des geologischen Untergrunds als Grundwasserreservoir, Energiespeicher sowie 
als Lagerstätte energetischer und mineralischer Rohstoffe steht zweifelsohne im Fo-
kus des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Interesses und erfordert daher vor al-
lem für die Tiefengeothermie eine Abwägung konkurrierender Technologien. 
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5 F&E-Empfehlungen für die öffentliche Hand 
Bedingt durch den verlässlichen Kenntnisstand der geologischen Gegebenheiten so-
wie die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Investitionsbereitschaft, hohe 
Wärmepreise, vorhandene Infrastruktur) hat sich die Geothermie in verschiedenen 
Regionen unterschiedlich entwickelt. Entsprechend leitet sich ein nationaler Förder-
bedarf ab: 
n Tiefengeothermische Anlagen im Süddeutschen Molassebecken haben heute be-
reits eine gewisse Marktreife erreicht, so dass hier der Schwerpunkt auf projekt-
begleitende Maßnahmen zur Langzeitbeobachtung, Betriebsoptimierung und Kos-
tenreduktion gelegt werden sollte. Insbesondere die Anreizgebung durch das MAP 
hat wesentlich zur Entwicklung beigetragen und ist eine wichtige Voraussetzung 
für die Entwicklung weiterer Projekte. Andererseits sollten die Potenziale zur Effi-
zienzsteigerung der Geothermiesysteme untersucht und deren technische Umset-
zung weiterentwickelt werden (unter anderem Optimierungen zur Erhöhung der 
Schüttungsrate, Absenkung der Rücklauftemperaturen, indirekte Nutzung mit 
Großwärmepumpen, Verbesserung von Wärmeübergängen). 
n Die Entwicklung tiefengeothermischer Anlagen im Oberrheingraben geht im Ver-
gleich dazu langsamer voran, obwohl auch hier teilweise eine gewisse Marktreife 
erreicht wurde. Notwendige Forschungsthemen sind durch die Beherrschung des 
Thermalwassertransports und der mikroseismischen Aktivitäten, insbesondere 
mit Blick auf die Wärmeversorgung in urbanen Gebieten, definiert. Im Hinblick 
auf die Anreizgebung ist festzustellen, dass es hier besonders projektabhängig ist, 
ob Investitionsanreize oder feste Vergütungssätze für die bereitgestellte Energie 
zu einer positiven Projektenscheidung führen. 
n Tiefengeothermische Anlagen im Norddeutschen Becken sind bisher an einzelnen 
Standorten mit bekannter Geologie und vorhandenen Heiznetzen realisiert. Für 
eine weiträumigere Entwicklung des Norddeutschen Beckens sind zunächst noch 
grundlegende Forschungsfragen z. B. zur Vermeidung von unkontrollierten Aus-
fällungen im Reservoir und zur hydraulisch dauerhaften Reservoirnutzung mit 
Demonstration an geeigneten Anlagen zu beantworten. 
Die Aquiferspeicherung hat einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand, so dass vor-
rangige weitere Entwicklungsaufgaben im Bereich der System- und Betriebsoptimie-
rung liegen. Die beobachtete geringe Anzahl realisierter Anlagen hat ihre Ursache in 
geringer Förderung bzw. Setzung von Anreizungen und in mangelnder Einbindung 
verschiedener Akteure (Behörden, Wärmeversorger, etc.). Es ist die Entwicklung von 
Demonstratoren wichtig, da sichtbare und erfolgreiche Demonstrationsprojekte Vor-
behalte abbauen und eine wertvolle Informationsbasis für weitere Projekte schaffen 
können. 
5.1 Erkundung 
n Um den Ausbau verlässlicher, effizienter und wirtschaftlicher geothermischer An-
lagen voranzutreiben, wird die belastbare Prognose der geologischen Gegebenhei-
ten (lokale Geologie, chemische und physikalische Fluideigenschaften sowie me-
chanisch-hydraulische Gesteinseigenschaften) für eine noch größere Anzahl von 
Standorten benötigt. Eine verlässliche Prognose beinhaltet dabei einerseits die 
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Erhebung qualitativ hochwertiger Daten durch die Kombination aus etablierten 
und neuen Erkundungsmethoden sowie die Einbindung der Interpretation vor-
handener Informationen. Andererseits ist die Bewertung der Eignung des Unter-
grunds zur langfristigen Nutzung für den jeweiligen Anwendungsfall mit geeigne-
ten Modellierungswerkzeugen, die eine Gesamtsystembetrachtung ermöglichen, 
erforderlich. Dazu sollten die hydraulisch-mechanischen und die thermisch-
chemischen Kopplungen berücksichtigt und die ablaufenden Prozesse 
3-dimensional abgebildet werden. 
n Die verlässliche Charakterisierung des Untergrunds, des geothermischen Fluids 
und der im Betrieb ablaufenden Prozesse ist wesentlicher Bestandteil der erfolg-
reichen Projektplanung und -realisierung, angefangen bei der Standortbewertung 
über die Bohrungsplanung bis hin zur Festlegung der Parameter für die Betriebs-
führung. Je früher die benötigten Daten einem Projekt zur Verfügung stehen, des-
to einfacher (d. h. schneller und kostengünstiger) können notwendige Anpassun-
gen in der Anlagengestaltung und -betriebsführung vorgenommen werden. Auf-
grund der Fülle an benötigten Daten und der vielfältigen Standortcharakteristiken 
gehen die Bestrebungen dahin, öffentlich zugängliche systematische Datenkatalo-
ge zu erstellen, um so die standortspezifischen Explorations- und Charakterisie-
rungsmaßnahmen zukünftig zu minimieren und auch erst später vorliegenden Be-
triebserfahrungen vorzugreifen. 
n Zur Erhebung geologischer Daten sind heute verschiedene Erkundungsmethoden 
verfügbar, welche zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen eingesetzt 
werden können. Insbesondere hat die integrierte Anwendung verschiedener Ex-
plorationsmethoden gezeigt, dass die Qualität der erhobenen Daten deutlich ge-
steigert werden kann. Urbane Räume kommen zunehmend in den Fokus, weil sie 
einen großen Bedarf an erneuerbarer Wärmebereitstellung haben, die aus lokalen 
geothermischen Quellen oder aus gespeicherter Wärme gedeckt werden kann. Da-
für sind die Entwicklung spezieller Explorationsstrategien sowie ein einfacher Zu-
gang zu bestehenden Daten erforderlich. 
n Fluide und ihr Transport spielen neben der Temperatur für die thermische Nut-
zung des geologischen Untergrundes eine entscheidende Rolle. Geothermische 
Fluide stellen aufgrund ihrer komplexen chemischen Zusammensetzung und der 
Gasgehalte oft enorme Herausforderungen an die Materialwahl, die Anlagenge-
staltung und Betriebsführung dar. Die für die Planung benötigten Daten umfassen 
für den im Betrieb relevanten Druck- und Temperaturbereich Informationen zur 
Fluidzusammensetzung, Fluid- Gesteins- und Fluid-Material-Wechselwirkungen 
sowie thermophysikalische Stoffeigenschaften, um standortspezifische Aussagen 
zur Entwicklung und Vermeidung von Korrosion oder Scaling (Ablagerung von 
Ausfällungen) ableiten zu können. Zur Verhinderung dieser Betriebsrisiken gehö-
ren die Identifizierung geeigneter Materialien und Beschichtungen zum Schutz 
vor Korrosion, die Entwicklung von Inhibitoren und operativen Strategien zur 
Vermeidung von Ausfällungen sowie die Entwicklung von Additiven und Betriebs-
strategien zur kontrollierten Mineralausfällung. Bei der Nutzung des Untergrunds 
als Aquiferspeicher werden zudem Informationen zu temperaturbedingten Ver-
änderungen der mikrobiellen Aktivität und damit zusammenhängenden chemi-
schen Reaktionen benötigt. Die für die verlässliche Planung benötigten Daten und 
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Erfahrungen sind bislang nur für wenige Standorte/einzelne Gebiete vorhanden. 
Kenntnisse über die thermophysikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Viskosität 
und Wärmekapazität) geothermischer Fluide liegen im Falle komplexerer Mi-
schungen nicht vor, sind jedoch für die Planung und Betrieb der Geothermieanla-
gen wichtig. Die Kalibrierung der Rechenmodelle beispielsweise zur Planung von 
Anlagen erfordert Daten, die auf Laborexperimenten basieren.  
5.2 Erschließung 
n Die Kosten für die Niederbringung der Bohrungen stellen häufig einen Großteil 
der Anfangsinvestitionen tiefengeothermischer Systeme dar. Aufgrund von Wei-
terentwicklungen und Anpassungen in der Bohrtechnik und Bohrablaufplanung 
konnten insbesondere an Standorten mit bekannter Geologie erhebliche Zeit- und 
damit auch Kosteneinsparungen erzielt werden. Mit steigender Erfahrung bei der 
bohrtechnischen Erschließung geothermischer Reservoire ist eine Kostendegres-
sion an ähnlichen Standorten zu erwarten. Im Hinblick auf die Erschließung ge-
othermischer Standorte in städtischen Gebieten sind jedoch auch steigende An-
forderungen an den Betriebsablauf und die Lärmemissionen gestellt, wodurch 
z. T. auch mit steigenden Kosten zu rechnen ist und weitere Kostensenkungspo-
tenziale erschlossen werden müssen. 
n Um die Entwicklung tiefengeothermischer Standorte, insbesondere im Norddeut-
schen Becken, voranzutreiben, sind weitere Aktivitäten zur hydraulischen Reser-
voirstimulation, bei welcher der Anschluss der Bohrung an das Reservoir durch 
künstliche Risse verbessert wird, notwendig. Mehrere tiefengeothermische Anla-
gen (auch in Deutschland) standen in der Vergangenheit im Zusammenhang mit 
der unbeabsichtigten Auslösung an der Oberfläche spürbarer mikroseismischer 
Aktivitäten, so dass man sich in den letzten Jahren auf die Entwicklung umwelt-
schonender Konzepte zur Stimulation geothermischer Reservoir konzentriert hat, 
die im Rahmen internationaler Demonstrationsvorhaben umgesetzt werden. 
5.3 Reservoirmanagement 
n Für die Betriebsoptimierung geothermischer Standorte, die mit dem gegenwärti-
gen Kenntnisstand bereits gut erschließbar sind, ist die Entwicklung geeigneter 
Monitoring-Konzepte ein zentrales Thema. Geothermische Systeme sind während 
des Betriebs aufgrund der im Untergrund und im Übertagesystem ablaufenden 
Prozesse ständigen Veränderungen unterworfen. Die Beobachtung der Systempa-
rameter ist daher unverzichtbar, um negative Entwicklungen frühzeitig zu erken-
nen und entsprechende Gegenmaßnahmen einleiten zu können.  
n Die modelltechnische Betrachtung des Betriebs stellt im Rahmen der Betriebsop-
timierung, insbesondere aber auch bei der Planung ein wichtiges Werkzeug dar, 
um eine schädigende Betriebsführung bereits im Vorfeld zu detektieren und zu 
vermeiden. Von besonderem Interesse sind dabei permeabilitätsreduzierende 
Prozesse im Untergrund, die, wenn überhaupt, nur sehr aufwändig rückgängig zu 
machen sind. Heutige Reservoirmodelle können bei Verfügbarkeit der Gestein-
sparameter und der wichtigsten thermophysikalischen Stoffdaten thermische, 
hydraulische und mechanische Prozesse im Untergrund gekoppelt abbilden. Zu-
künftig soll auch die Kopplung mit geochemischen Prozessen möglich sein. Mit 
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der Weiterentwicklung der Modelle mit zugänglichen, verlässlichen Modellpara-
metern ist eine breitere Anwendung und eine Verbesserung der Planbarkeit ge-
othermischer Anlagen zu erwarten.  
5.4 Fluidförderung und Energiebereitstellung 
n Im Bereich Anlagentechnik sind Weiterentwicklungen im Hinblick auf Effizienz 
notwendig. Dies betrifft insbesondere die zur Fluidförderung genutzten Tiefpum-
pen. Bisher kommen meist Pumpen aus der Erdölförderung zum Einsatz, deren 
Einsatzbedingungen (z. B. Temperatur, Fließrate, Fluidzusammensetzung und Be-
triebsführung) deutlich von denen einer Geothermieanlage abweichen können. 
Effizienz und Standfestigkeit können dadurch bedingt deutlich reduziert sein. 
Technische Entwicklungen zeigen aber, dass es möglich ist, Tiefpumpen hinsicht-
lich Materialwahl, Lagergestaltung und Sensorik auf die speziellen Anforderungen 
in geothermischen Anwendungen anzupassen. Weitere F&E-Aktivitäten sollen 
verlässliche und effiziente Pumpen für verschiedene Standortrandbedingungen 
zur Verfügung stellen. 
n Bei Stromerzeugungsanlagen ist die Anpassung des Kraftwerkskreislaufs an die 
Wärmequelle sowie die am Standort realisierbare Wärmesenke ein wichtiges Effi-
zienz-Kriterium. Im Hinblick auf die Wärmesenke kommen an den meisten 
Standorten dabei zwangsbelüftete Kühlsysteme zum Einsatz (Nasskühlturm oder 
trockengekühlte Kondensatoren). Bei der Anpassung spielen die Wahl des Ar-
beitsmittels, die Verschaltung des Kraftwerkskreislaufs, die Prozessparameter so-
wie die Dimensionierung der Wärmeübertragerflächen (insbesondere bei der 
Wärmeabfuhr) eine wesentliche Rolle. Weiterentwicklungen sind hier im Bereich 
der Turbinen- und Anlagenwirkungsgrade insbesondere mit Blick auf variable Be-
triebsbedingungen zu erwarten, welche typischerweise bei der kombinierten oder 
gekoppelten Bereitstellung von Strom und Wärme sowie dem Einsatz von 
zwangsbelüfteten Kühlsystemen auftreten. 
n Für Anlagen mit Wärmebereitstellung ist die Einbindung in das Energieversor-
gungssystem und die Wärmebedarfsstruktur entscheidend dafür, in welchem Um-
fang die geothermische Ressource genutzt werden kann. Die Entwicklung der Sys-
teme zur Effizienzsteigerung beinhaltet die Anpassung der Wärmeverteilnetze 
und Abnehmer an die Energiebereitstellung. Da der Betrieb der Energiezentralen 
in der Regel den größten Anteil der Systemkosten verursacht, stellt die zukünftige 
Effizienzsteigerung der Grund- und Mittellastanlagen eine wichtige Aufgabe dar. 
n Geeignete Strategien im Hinblick auf die Realisierung angepasster Wärmeverteil-
systeme müssen den Neubau von dezentralen Niedertemperatur-Wärmenetzen 
und Kältenetzen und die Modifikation von (zentralen) Bestandsnetzen einbezie-
hen. Die Betriebstemperaturen in konventionellen Wärmeverteilsystemen sind 
dabei meist zu hoch, um das Reservoir an einem geothermischen Standort um-
fänglich auszulasten. Sofern technisch möglich, sollten Bestandsnetze daher mit 
niedrigeren Temperaturen betrieben werden. Ist dies in der Hauptverteilung nicht 
möglich, sollte die Möglichkeit der Abkopplung von Unterverteilsystemen geprüft 
werden. Kann die Temperatur nicht abgesenkt werden, bieten Aquiferspeicher bei 
bestehender Versorgung aus einer konventionellen KWK-Anlage die Möglichkeit, 
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den KWK-Anteil zu erhöhen, in dem die ungenutzte Überschusswärme eingespei-
chert wird. 
5.5 Akzeptanz und Rahmenbedingungen 
n Geothermische Anlagen sind, wie jede Technologie, nicht frei von Risiken und 
Umwelteinflüssen. Offene und sachliche Diskussion über Vor- und Nachteile mit 
transparenter Darstellung der Komplexität und Fehleranfälligkeit einzelner Sach-
verhalte, die mit der Realisierung geothermischer Projekte verbunden sein kön-
nen, und der technischen Lösungsansätze führen zu Akzeptanz und Vertrauen. In 
verschiedenen Projekten wird bereits gezeigt, wie ein konstruktiver Dialog mit der 
lokalen Bevölkerung gestaltet werden kann. Eine weiter gefasste Akzeptanzanaly-
se, welche neben der Bevölkerung auch öffentliche und private Entscheidungsträ-
ger einbindet, und die Entwicklung geeigneter Kommunikationsstrategien sind 
daher zwingend notwendig. 
n Bei der Erschließung von Ballungsräumen sind neben technischen Herausforde-
rungen zusätzlich organisatorische und vor allem auch rechtliche Fragestellungen 
zu lösen. Die abweichenden Vorgaben zum Klima- und Grundwasserschutz und zu 
verschiedenen Nutzungen des Untergrunds können gegenwärtig sogar eine hem-
mende Wirkung haben. Die Erarbeitung von Vorschlägen zur rechtlichen Gestal-
tung der Nutzung des Untergrunds unter Wahrung des vorsorgenden Schutzgut-
ansatzes ist daher unumgänglich. 
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